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The secondary profile (17b) for vibration damping 
extends continuously from the leading edge of 
the rotor blade over a part area of the rotor blade 
profile in its longitudinal direction and is so 
aerodynamically formed and arranged relative to 
the rotor blade profile that it produces an 
increasingly partial flow relief in the area of the 
leading edge of the rotor blade profile (17a). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
Rotorblatt fur eine Wlndkraftanlage 

Rotorblatt (7; 17; 27; 37; 47; 57) fur eine nach dem Pas- 
siv-Stall- Oder Aktiv-Stall-Prinzip arbeitende Wlndkraftan- 
lage (1 ), das mindestens fur einen Abschnitt seiner Lange 
ein Tragflugelprofil (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) aufweist und 
an der Profilvorderkante wenigstens abschnittsweise 
durch An- oder Einfugung eines Sekundarproflls (17b; 
27b; 37b; 47b; 57b) erganzt ist, wobei sich das Sekundar- 
profil (17b; 27b; 37b; 47b; 57b) zur Schwingungsdamp- 
fung durchgehend von der Blattspitze des Rotorblattes 
uber einen Teilberelch des Tragflugelprofils in dessen 
Langsrichtung erstreckt und derart aerodynamlsch aus- 
gebildet und relativ zum Tragflugelprofil angeordnet ist, 
dais es wenigstens in einem Anstromwinkelbereich, der 
im wesentlichen mit dem Anstromwinkel beginnt, bei 
dem die Stromungsablosung an der Profilhinterkante des 
Tragflugelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) einsetzt, eine 
mit dem Anstromwinkel des Tragflugelprofils (17a; 27a; 
37a; 47a; 57a) zunehmende partietle Stromungsablosung 
im Bereich der Profilvorderkante des Tragflugelprofils 
(17a; 27a; 37a; 47a; 57a) erzeugt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrififl ein Rotx^rblatt fur eine Windkraft- 
anlage gemafi dem Oberbegriff des Anspnichs 1. 

Die mechanischen und aerodynamischen Eigenschaften 5 
der Rotorblatter von Windkxaftanlagen sind von erheblicher 
Bedeutung fiir die praktischen Einsatzmoglichkeiten solcher 
Anlagen und daitiit auch fiir die effektiven Kosten der er- 
zeugten Energie. 

Bei den derzeit eingesetzten Windkraftanlagen mit Rotor- 10 
durchmessern von weit iiber 40, zum Teil iiber 60, Metem 
treten infolge des Hohenprofils der Wndgeschwindigkeit 
Oder von baulich bedingten Windgeschwindigkeitsgradien- 
ten (Turmschatten bei Anlagen mit leeseitigem Rotor bzw. 
Turmvorstau bei Anlagen mit luvseidgem Rotor), Schragan- 15 
stromung der Aniage, StromungsabriB oder IVirbulenzen 
u. U. erhebliche Kraftwirkungen auf, die wegen ihres oft 
stoBartigen Charakters zu unerwiinschten Schwingungen 
der Rotorblatter fahren konnen. Besonders relevant sind 
Schwenkschwingungen in Drehrichtung des Rotorblattes, 20 
Auslenkungen aus der von diesem aufgespannten Ebene 
("Schiag") und daneben Torsionsschwingungen: urn die 
Langsachse des Rotorblattes. 

Derartige Schwingungen konnen die Lebensdauer des 
Rotorblattes drastisch verkiirzen, belasten die Nabenlage- 25 
rung, verringem die Effizienz der Windenergieausnutzung 
und konnen nicht zuletzt zu einer inakzeptablen Larmemis- 
sion fuhren. 

Es sind daher in den ietzten Jahren zahlreiche Versuche 
zur Bekampfung dieser Erscheinungen untemonimen wor- 30 
den. 

In der intemationalen Patentanmeldung WO- A- 94/17303 
ist eine - insbesondere mehrlagige - Gummibeschichtung 
fur ein Rotorblatt aus glasfaserverstarictem Kunstharz be- 
schrieben, welche speziell zur Verringerung der Gerausch- 35 
emission dienen soli. Erganzend hierzu wird eine Ausfiil- 
lung der Profilhohlraume mit lose geschtitteten Polystyrol- 
kugelcben o, a, zurDampfung von sich inneriialb der Profil- 
querschnitts ausbildenden Luftschwingungen voigeschla- 
gen. 40 

Diese Losung ist jedoch technologisch aufwendig und er- 
hoht die Herstellungskosten erheblich. 

In der intern ationelen Patentanmeldung WO-A-95/19500 
wird ~ ebenfalls mit dem Ziel einer Verringerung der Ge- 
raiischemission, die Anordnung eines Gewebestreifens an 45 
der Blatthinterkante vorgeschlagen, mit dem die Wlrbelbil- 
dung in diesem Bereich des Rotorblattes vermindat werden 
soil. Diese MaBnahme ist jedoch (ganz abgesehen von zu er- 
wartenden Lebensdauerproblemen) ebenfalls nicht zu einer 
nennenswerten Reduzierung der Rotorblattschwingungen 
geeignet. 

Eine weitere aus der intemationalen Patentanmeldung 
WO-A-93/21327 bekannte Losung umfaBt den Einbau 
schwingungsreduzierender Elemente m das Rotorblatt, und 
zwar einer Masse, mindestens eines elastischen Elemehtes 
und mindestens eines Dampfiingselementes. Fiir diese 
Grundelemente werden verschiedMie denkbare Ausfiihrun- 
gen vorgeschlagen, deren praktische Realisierung aber tech- 
nisch sehr aufwendig ist Bewegliche Teile tendieren dar- 
iiber hinaus zu einer zusatzlichen Gerauschbildung. 

In der intemationalen Patentanmeldung WO-A-97/01709 
wird zur Reduzierung der KSrperschwingungen des Rotor- 
blattes ebenfalls der Einbau schwingungsreduzierender Ele- 
mente in das Rotiorblatt vorgeschlagen. Insbesondere ist da- 
bei innerhalb des Rotorblattes eine Masse beweglich ange- 
bracht, die mit an sich bekannten Einrichtungen zur Veran- 
demng des aerodynamischen Profiis des Rotorblattes ver- 
bunden ist und diese betatigt. ZusStzlich sind auch feste Ele- 
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mente zur Verandemng des Profilquerschnitts vorgesehen. 
Auch diese Losung ist konstmktiv und herstellungstech- 
nisch sehr aufwendig und diirfte zudem wegen der bewegten 
Teile und der bendtigten Kraftubertragungsmittel auch sehr 
wartungsaufwendig sein. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein 
Rotorblatt anzugeben, bei dem eine deutlich verringerte 
Schwingungsneigung mit vergleichsweise einfachem Auf- 
bau und daher mit geringen Kosten erreicht wird. Mit dem 
verbesserten Rotorblatt soil insbesondere auch eine Verrin- 
gerung der dynamischen Hystereseeflfekte im Arbeitsbe- 
leich der Windkraftanlage erreicht werden. 

Die Aufgabe wird durch ein Rotorblatt mit den im An- 
spruch 1 angegebenen Meifcmalen gelQst, 

Die Erfindung berufat auf der Erkenntnis, daB sich bei der 
Leistungsbegrenzung sowohl von nach dem Passiv^Stall- als 
auch solcher nach dem Aktiv-Stall-Prinzip arbeitenden 
Windkraftanlagen, die auf der Ausnutzung des Stromungs- 
abrisses am Rotorblatt bei hohen Anstromgeschwindigkei- 
ten beruhen, sich bei boigem Wind, Windscherung etc. aber 
dynamische Auftriebskraftuberhohungen am Rotorblatt ein- 
stellen, die bei wechselnder Anstromrichtung aufgmnd in- 
stationarer Vorgange zur Ausbildung von Hystereseschlei- 
fen in den aerodynamischen Kraften fuhren, mit denen zu- 
satzliche, schwer abschatz- und kontroUierbare Belastungen 
fiir die Rotorblatter einhergehen. 
Mit der Erfindung, werden 

(a) die bei stoBartig auftretenden Stromungsanderun- 
gen zu Schwingungen fuhrenden aerodynaniiischen 
Krafte und Momente am Rotorblatt minimiert bzw. in 
einen unschadlichen Bereich verschobai, 

(b) eine aerodynamische Dampfung der Schwingun- 
gen bewirkt sowie 

(c) Leistungsschwankungen bei B6en, Schraganstro- 
mung etc. minimiert. 

Die Erfindung schiieBt die grundsatzliche Uberlegung 
ein, ein verbessertes Schwingungsverhalten des Rotorblattes 
gezielt ohne Andemng des inneren Aufbaus und bevorzugt 
ohne bewegte Teile im Rotorblatt und damit in Abkehr von 
dem im Stand der Technik vorgezeichneten Entwicklungs- 
trend dadurch zu erreichen, daB stoBartigen Veranderungen 
der Stromungsverhaltnisse durch eine Kraftkompensation 
entgegengewirkt wird, Diese Kraftkompensation wird durch 
Annahemng der aerodynamischen Veilialtnisse an der Blatt- 
vorder- und Hinterkante bei stark ansteigend^ Anstromung 
(Stall) erzielt. Auf diese Weise wird insbesondere eine 
schadUche Torsion der Rotorblatter verhindert. 
50 Die Erfindung schiieBt weiteriiin den Gedanken ein, hier- 
bei die Auswirkungen von instationareh dynancdschen Vor- 
gangen auf das dynamische Verhalten des Rotorblattes (im 
Bereich des von der Blatthinterkante her beginnenden Stro- 
mungsabrisses) durch zusatzliche Erzeugung eines instatio- 
55 nSrwi Vorganges Shnlicher physikalischer Natur im Bereich 
der Blattvorderkante ("Nase") zu minimieren. 

Hierzu ist das Sekundarprofil derart aerodynamisch aus- 
gebildet und relativ zum Tragflugelprofil angeordnet, daB es 
wenigstens in einem Anstromwinkelbereich, der im wesent- 
60 lichen mit dem Aristromwinkel beginnt, bei dem die Stro- 
mungsablosung an der Profilhinterkante des Tragflugelpro- 
fils einsetzt, eine mit dem Anstromwinkel des Tragflugel- 
profils zunehmende partielle Stromungsablqsung im Be- 
reich der Profilvorderkante des Tragflugelprofils erzeugt. 
65 Diese partielle Stromungsablosung im Bereich der Profil- 
vorderkante bewirkt einen Auftriebsverlust iiber dem Trag- 
flugelprofil, der zum einen der mit steigendem AnsteUwin- 
kel auftretenden dynanwschen Auftriebsiiberhohung am 
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Tragflugelprofil entgegenwirkt und somit die damit verbun- 
denen Hystereseeffekte reduziert, die das Rotorblatt zu 
Schwingungen anregen. Dabei wird durch die aufeinander 
abgestimmte partielle Stromungsablosung an der Vorder- 
und Hinterkante auch ein Ausbalancieren der Auftriebsver- 5 
teilung uber das Tragfliigelprofil erzielt und somit in vorteil- 
hafter Weise das Torsionsmoment im Rotorblatt reduziert. 
Dies ist insbesondere deswegen von Bedeutung, weil eine 
unkontrollierte Torsionsverformung des Blattes infolge des 
damit einhergehenden vergroBerten Anstellwinkels auch zu 10 
einer entsprechend zu vermeidenden unkontroUierten Bie- 
gung des in Langsrichtung fuhrt. 

Zur zweckmafiigen Ausfuhrung der Erfindung gehort 
schlieBlich der Gedanke, das Rotorblattprofil durch opti- 
mierte aerodynamische Ausbildung der "Blattnase" und 15 
ggfs. zusatzHch durch MaBnahmen zur Auftriebsverlust- 
kompensation zugleich auch im Hinblick auf den Enefgieer- 
trag im Normalbetrieb zu opdmieren. Hierzu wird vorge- 
schlagen, das Seklindarprofil nur uber einen im Bereich der 
Blattspitze beginnenden Teiibereich des TVagfliigelprofils 20 
vorzusehen. Wahrend das iiber diesen Teiibereich vorgese- 
hene Sekundarprofil ausreicht, um eine genugende Schwin- 
gungsdamfpung zu erzielen, wird der durch das Sekundar- 
profil mSglicherweise bedingte Verlust durch die Beschran- 
kung des Sekundarprofils auf einen Teiibereich des Tragflu- 25 
gelprofils moglichst gering gehalten. Vorzugsweise ersUreckt 
sich das Sekundarprofil dabei in Abhangigkeit von der Geo- 
metric und der Steifigkeit des Rotorblattes lediglich uber 
eine zur Schwingungsdampfung ausreichende Lange in 
Langsrichtung des Rotorblattes. Hierbei erstreckt sich das 30 
Sekundarprofil in der Regel vorzugsweise etwa bis in den 
mittleren Bereich des Tragflugelprofils. 

Bei besonders bevorzugten Ausfiihrungen des erfin- 
dungsgemafien Rotorblattes sihd zur im wesentlichen voll- 
stSndigen Kompensation des Rotormomentverlustes, der 35 
durch die Auftriebsverminderung infolge des Sekundarpro- 
fils bedingt ist, in einem sich im wesendichen von dem na- 
benseitigen Ende bis in den mitderen Bereich des TVagflii- 
gelprofils erstreckenden Bereich des auftriebserhohende 
Mittel vorgesehen sind. Diese bewirken nicht nur eine Auf- 40 
triebseiiiohung in dem Bereich des Rotorblattes, in dem sie 
angeordnet sind, sie beeinfiussen zudem die dreidimensio- 
nale Umstromung des Rotorblattes in einer Weise, dafi sich 
auch iiber den restlichen Rotorblattbereich groBere Anstell- 
winkel einstellen, wodurch eine zusatzliche Verringerung 45 
des Auftriebsverlustes eintritt. 

In einer vorteilhaften Variante der Erfindung handelt es 
sich bei den auftriebserhohenden Mitteln um erne Mehrzahl 
von im Bereich der Profilvorderkante oder der Profilober- 
seite angeordneten Vortex-Generatoren. 50 

Altemativ oder in Kombination mit diesen konnen Mittel 
zur Absaugung von Luft aus dem Grenzschichtbereich des 
Rotorblattes auf dessen Profiloberseite jenseits der Ebene 
seiner groBten transyersalen Erstreckung oder Mittel zur 
Ausblasung von Luft in diesen Grenzschichtbereich voige- 55 
sehen sein. 

Weiterhin konnen - sofem die Spezifik des Anwendungs- 
falles den erhohten Aufwand fur aktiv gesteuerte Kompo- 
nenten rechtfcrtigt - im Bereich der Profilvorder- und/oder - 
hinterkante verstellbare Klappen zur steuerbaren Auftriebs- 60 
eriiohung vorgesehen sein. Auch diese MaBnahme ist mit 
den bereits genannten MaBnahmen zur Auftriebsverlust- 
kompensation kombinierbar. 

Bas Sekundarprofil an der Profilvorderkante zur Erzeu- 
gung eines partiellen Stromungsabrisses weist in bevorzug- 65 
ter Ausfuhrung im wesentlichen den Querschnitt eines El- 
lipsen- oderTragfliigeisegmentes auf, Hierunler fallt als ein- 
fachste Ausfuhrung auch ein im Querschnitt kreis- oder 



kreissegmentformiges schwingungsdampfendes Sekundar- 
profil. 

Die auftriebserhohenden Mittel werden insbesondere im 
nabennahen Bereich des Rotorblattes, spezieU in der inneren 
Halfte seines Gesamtradius, eingesetzt, da sie dort die ener- 
getische Effizienz des Rotors am spurbarsten erhohen. 

Das Sekundarprofil kann dem primaren Tragflugelprofil 
mit in Bezug auf die (die Profilvorderkante und Profilhinter- 
kante verbindenden) Profilsehne geneigter groBer Achse 
bzw. Profilsehne und/oder gegeniiber der Profilsehne des 
Tragflugelprofils versetztem Hauptscheitel bzw. versetzter 
Profilvorderkante an- oder eingefugt sein, wodurch sich eine 
Vielzahl von Optimierungsparametem fur die anlagen- und 
ggfs. auch standortbezogene Optimierung ergibt. 

Die Ubergange des Sekundarprofilumrisses in den UmriB 
des primaren Tragflugelprofils konnen unstetig oder stetig 
("gegiattet") oder auch in den beiden Obeigangsbereichen 
unt^schiecflich ausgefuhrt sein. 

Das Sekundarprofil ragt gegeniiber der Profilvorderkante 
des primaren Tragflugelprofils bevorzugt um einen Abstand 
zwisehen 0,5% und 15% der Profiltiefe des Rotorblattes vor. 
Es erstreckt sich von einem anlagenspezifisch bestimmten 
Anfangspunkt im wesentlichen bis zur Rotorblattspitze. Die 
Hefe des Sekundarprofils bietet somit weitere Ansatzpunkte 
fur die anlagenspezifiscfae Optimierung des dynamischen 
StromungsabriBverii aliens . 

Besonders vorteilhaft ist die Kombination der von den 
Rotorblattspitzen ausgehenden (nabenfemen) Anordnung 
des Sekundarprofils als schwingungsdampfendes Nfittel mit 
der oben angesprochenen bevorzugten Anordnung der auf- 
triebserhohenden Mittel im zentralen (nabennahen) Bereicli 
des Rotors. 

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung ist das Se- 
kund^rofil in radialer Richtung des Blattes mit einem ver- 
^dedichen (^erschnitt ausgefuhrt. Auf diese Weise kann 
eine lokale gegenseitige Anpassung der auf das Blatt bei 
aufb:etenden Spitzenbelastungen einwirkenden Krafte im 
vorderen und hinteren Blattbereich erreicht werden, so daB 
auch die auftretenden Torsionskrafte lokal ausgeglichen 
sind. Dies erfolgt bevorzugt in der Weise, daB die Verande- 
rung Querschnitts des Sekundarprofils der art gewahlt ist> 
daB die durch Stromungsablosung im Bereich der Blatthin- 
terkante erzeugte Kraftwirkung iiber einen Langenabschnitt 
des Blattes im wesentlichen der durch die Stromungsablo- 
sung im Bereich der Profilvorderkante erzeugten Kraftwir- 
kung entspricht. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
im ubrigen in den Unteranspruchen gekennzeichnet bzw. 
werden nachstehend zusammea mit der Beschreibung be- 
vorzugter Ausfuhrungen der Erfindung anhand der Figuren 
naher dargesteUt Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische perspektivische Darstellung ei- 
ner Wuidkraftanlage vom Horizontalrotor-T/p zur Illustra- 
tion der wesentlichen Winkel- und Richtungsbeziehungen 
sowie des Kraftverlaufes am Rotorblatt, 

die Fi^« 2a und 2b schematische Querschnittsdarstellun- 
gen eines herkdmmlichen Rotorblattes der Wmdkraftanlage 
des in Fig. 1 skizzierten Typs bei zwei verschiedenen An- 
stellwinkeln, 

die Fig. 3a und 3b schemadsche grafische DarstelLungen 
einer hysteresebehafteten Abhangigkeit der aerodynami- 
schen Krafte vom Anstellwinkel bei einem herkommlichen 
(Fig. 3a) bzw, einem erfindungsgemaBen Rotorblatt (Fig. 
3b), das einer dynamischen Belastung unterliegt, 

die Fig. 4a bis 4e schematische Querschnittsdarstellungen 
der Profilvorderkantenbereiche bei Ausfiihrungsfomien er- 
findungsgemaBer Rotorblatter und 

die Fig. 5a bis 5e schematische perspektivische Darstel- 
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lungen von Vortex-Generatoren als Ausfuhrungsformen auf- 
triebserfaohender Mittel, die im Rahmen der Bandung ein- 
gesetzt werden. 

Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung cine Wind- 
kxaftanlage 1 vom Horizontalrotor-iyp mit einem Turm 3, 
einerMascfainengondel 5 und zwei Rotorblattem 7 auf einer 
Rotomabe 7.1. In der Figur sind die wesentlichen Wnkel- 
und Richtungsbeziehungen sowie der Kraftverlauf der 
Schubkraft (senkrecht zur Rotorebene) sowie der Tangenti- 
alkraft (in der Rotorebene) in Langsrichtung eines Rotor- 
blattes 7 dargestellt. Die wesentlichen Schwingungsbela- 
stungen des Rotorblattes resultieren- aus dem Schwenkmo 
ment urn die z-Achse in der xy-Ebene und den beim soge- 
nannten "Schlag" - einer Schwenkbewegung aus der xy- 
Ebene heraus - auflretenden Kraften und Momenten. 

Fig. 2a und 2b zeigen in schematischer Querschnittsdar- 
steUung ein herkommliches Rotorblatt 7 gemSB Fig, 1 bei 
zwei verschiedenen Anstellwinkeln ai bzw. Oa und illustrie- 
ren das Einsetzen auftriebsmindemdra: Verwirbelungen an 
der Rotorblatthinterkante ("start of trailing edge stall" - Fig. 
2a) bzw. das Wandern der Verwirbelungszone uber die Ro- 
torblattoberseite in Richtung zur Vorderkante bin mit zuneh- 
mender A\^ndgeschwindigkeit ("high trailing edge stall" - 
Fig. 2b). 

In Fig. 3a und 3b sind schematisch die Abhangigkeit der 
aerodynamischen Krafte F (in beliebigen Einheiten) vom 
Anstellwinkel a bei einem herkommlichen (Fig. 3a) bzw. 
einem erfindungsgemaBen Rotorblatt (Fig, 3b) grafisch dar- 
gestellt, das durch Veranderungen des Anstromwinkels in- 
folge des Hohenprofils der Windgeschwindigkeit und/oder 
einer Schraganstromung ("Windscherung") und/oder der 
Turmschatten- oder TYirmvorstauwirkung und vor allem in- 
folge von Turbulenzen einer dynamischen Belastung (Auf- 
triebskraftuberhohung) unterliegt. Bei einer schwellenden 
Anderung des Anstromwinkels, wie sie zum Beispiel bei je- 
dem Passieren des Turmvorstaus erfolgt, wird der Anstrdm- 
winkel zunachst eAoht und sinkt dann wieder auf den Aus- 
gangswert ab. Hierbei durchlauft das Rotorblatt die in den 
Fig. 3a und 3b gezeigten Hystereseschleifen, deren Rache 
proportional zur Schwingungsanregungsenergie ist, die 
beim durchlaufen der Hystereseschleifen in das Rotorblatt 
eingebracht wild, Es ist zu erkennen, daB der Hystereseef- 
fekt durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen wesentlich 
verringert wird, wobei speziell die dynamische Kraftuber- 
hohung deutlich geringer ausfallt. Die erfindungsgemaBen 
Rotorblatter erfahren daher eine deutlich geringere Schwin- 
gungsanregung. 

In Fig. 4a bis 4e sind in schematischen Querschnittsdar- 
stellungen die jeweiligen Profilvorderkantenbereiche ver- 
schieden gefomiter Rotorblatter gezeigt, die jeweils ein dem 
Primarprofil uberlagertes, aerodynamisch widerstandsarm 
geformtes Sekundarprofil aufweisen. 

Fig. 4a zeigt ein Rotorblatt 17 mit einem dem Primarpro^ 
fil 17a ahnlichen SekundarprofiH7b, das urn eine Distanz d 
uber die Vorderkante des Primarprofils vorsteht, die etwa 
3% von dessen Lange ausmacht, und dessen Profilsehne 
(d, h. die Verbindungslinie zwischen Profilvorder- und -hin- 
terkante) um einen kleinen Winkel a gegenuber der Profil- 
sehne des Primarprofils genexgt ist. 

Fig. 4b zeigt ein Rotorblatt 27, bei dem auf der Vorder- 
kante des Primarprofils 27a ein im Querschnitt annahemd 
kreisformiges Schwingungsdampfungs-Profil 27b aufge- 
setzt ist, Diese Ausfuhrung kann in praxi auf sehr einfache 
Weise durch Aufkleben eines Drahtes bzw. Stabes auf ein 
herkommliches Rotorblatt realisiert werden. 

Fig. 4c zeigt ein Rotorblatt 37, bei dem in die Vorderkante 
des Primarprofils 37a ein im Querschnitt elliptisches Profil 
37b eingesetzt ist, das zu etwa der Halfte seiner Lange und 



um etwa 10% der Lange des Primarprofils gegenuber die- 
sem vorsteht. 

Fig. 4d und 4e illustrieren Rotorblatter 47 bzw. 57, bei de- 
nen dem Primarprofil 47a bzw. 57a ein mit einer Anstrom- 
5 kante versehenes sekundares Tragflugeiprofil 47b bzw. 67b 
eingefiigt ist, wobei die Anstromkante gegenuber der 
Langsachse des Primarprofils um einen Abstand a von etwa 
10% der Profildicke zu dessen TJnterseite hin versetzt ist. 
Beim Profil 57 gemaB Fig. 4e sind - im Unterschied zum 
10 Profil 47 aus Fig. 4d - beide Ubergangsbereiche zwischen 
dem Primar- und dem Sekundarprofil zur weiteren aerody- 
namischen Optimierung und Vermeidung von Leistungsver- 
lusten kantenfirei "geglSttet" ausgefUhrt. 

Das Sekundarprofil kann in das Primarprofil bereits bei 
15 der Herstellung der Grundform des Rotorblattes eingefonnt 
werden, es ist aber auch eine nachtragliche Aufbringung auf 
mit bekanntem Primarprofil vorgefertigte Rotorblatter - 
etwa durch eine hochfeste Klebverbindung - moglich, was 
insbesondere auch eine nachtragliche Verbesserung des 
20 Schwingungsverhaltras von bereits in Betrieb befindlichen 
Anlagen ermoglicht 

Fig. 5a bis 5e zeigen in schematischen (nicht maBstabge- 
rechten) perspektivischen Darstellungen verschiedene Arten 
von ftir Windkraftanlagen geeigneten Vortex-Generatoren 
25 als auftriebserhohende Mittel, jeweils in einer Ausschnitts- 
darstellung eines damit versehenen Rotorblattes 7. Hierbei 
sind fiir die Vortex-Generatoren in Fig. 5a bis 5c, die auf der 
Rotorblattoberseite aufrechtstehende rechteckige Stro- 
mungsablenkflachen aufweisen, die optimierungsrelevanten 
30 GroBen AnsteUwinkel a, Lange 1, Hohe h, Einzelflachenab- 
stand im Flachenpaar oder -quadrupel d bzw. dl bzw. d2 so- 
wie Generatorabstand D gezeigt. 

Die AusfUhmngen gemaB den Fig. 5a bis 5c unterschei- 
d&a sich hauptsSchlich dadurch voneinander, daB bei Fig, 5 a 
35 aUe Strdmungsablenkflachen 7c. 1 unter demselben Winkel 
zur Blattvorderkkante ausgerichtet sind, wahrend bei Fig, 
5b eine paarweise Anordnung von Rachen 7c. 1, 7c .2 vorge- 
sehen ist, wobei die Flachen einen \Mnkel von -KX bzw. von 
-a mitNormalen auf die Blattvorderkante einschlieBen, und 
40 wahrend sich bei Fig. 5c zusatzlich die Rachenpaare 7c.l, 
7c.2 altemierend zur Rotorblattvorder- oder -hinterkante hin 
ofifaen. 

Die Ausfuhrung gemaB Fig. 5d weist rampen- oder keil- 
formige arhebungen 7d auf der Oberseite des Rotorblattes 
45 7b auf. Diese konnen in der Draufsicht die Form eines 
gleichschenkligen Dreiecks - wie in der Figur gezeigt - oder 
auch eines rechtwinkligen Dreiecks haben. 

Die Dimensionierung durch Wahl geeigneter Werte der 
o. g. GroBen erfolgt derart, daB fur den Normalbetrieb - 
50 d. h. fur den Wmdgeschwindigkeitsbereich, in dem kein 
Stall-Effekt auftritt - der Auftrieb des Rotorblattes mit Se- 
kundarprofil auf den Wert des Primarprofils (ohne Vorsehen 
eines Sekundarprofils) angehoben wird, sofem dieser durch 
die Anbringung des Sekundarprofils etwas verringert war. 
55 Die Vortex-Generatoren werden dabei gegebenenfalls 
nachtraglich auf das aus Primar- und Sekundarprofil gebil- 
dete Rotorblatt aufgesetzt, insbesondere aufgeklebt. 

Eine weitare Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Rotor- 
blatts ist in der Zeichnung nicht dargestellt. Hierbei ist das 
60 Sekundarprofil in radialer Richtung des Blattes mit einem 
veranderlichen Querschnitt ausgefuhrt. Hierbei folgt die 
Geometric des Sekundarprofils insbesondere maBstablich 
der Verjungung des Blattprofils. Dabei ist durch die Stro- 
mungsablosung im Bereich der Blatthinterkante erzeugte 
65 Kraftwirkung uber einen Langenabschnitt des Blattes im 
wesentlichen gleich der durch die Stromungsablosung im 
Bereich der Profilvorderkante erzeugten Kraftwirkung, so 
daB auch das lokale Torsionsmoment ausglichen ist. 
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Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung nicht 
auf die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiele. Meknehr ist eine Anzahl von Varianten moglich, 
welche von der dargestellten Losung auch in anders gearte- 
ler Ausfuhrung Gebrauch machen. 5 

So ist neben dem Einsatz der oben skizzierten (sowie 
auch anders geformter) Vortex-Generatoren oder altemativ 
hierzu grundsatsdich auch die Ausbildung von Kanalen im 
Primarprofil moglich, iiber die Luft aus der Stromungs- 
Grenzschicht auf der Blattoberseite abgesaugt oder in diese lO 
eingeblasen werden kann. Diese Abwandlung ist aber her- 
stellungstechnisch aufwendiger and auf rieu zu konstruie- 
rende Anlagen beschrankt. 

Patentanspriiche 15 

1. Rotorblatt (7; 17; 27; 37; 47; 57) fur eine nach dem 
Passiv-Stall- oder Aktiv-Stall-Prinzip arbeitende 
Windkraftanlage (1), das ein Tragfliigelprofil (17a; 
27a; 37a; 47a; 57a) aufweist, dessen Profilvorderkante 20 
durch Anfiigung eines Sekundarprofils (l7b; 27b; 37b; 
47b; 57b) erganzt ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
das ausschlieBlich fest mit dem TVagflugelprofii ver- 
bundene oder in dieses eingestrakte Sekundarprofil 
(17b; 27b; 37b; 47b; 57b) sich - ausgehend von der 25 
Blattspitze des Rotorblattes - uber einen Teilbereich 
des Tragflugelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) in des- 
sen Langsrichtung erstreckt und derart aerodynamisch 
ausgebildet und relativ zum Tragfliigelprofil (17a; 27a; 
37a; 47a; 57a) derart angeordnet ist, dafi es wenigstens 30 
in einem Bereich des Anstrdmwinkels, der im wesent- 
lichen mit demjenigen Anstromwinkel beginnt, bei 
dem die. Stromungsabl5simg an der Profilhinterkante 
des Tragfliigelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) einsetzt, 
eine mit dem Anstromwinkel des IVagflugelprofils 35 
(17a; 27a; 37a; 47a; 57a) zunehmende partieJle Stro- 
mungsablosung im Bereich der Profilvorderkante des 
Tragflugelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) derart er- 
zeugt, daB die durch die mit dem Stallzustand entste- 
hende Stromungsab losung im riickwartigen Bereich 40 
des Tragflugelprofils auftretende Kraftwirkung im we- 
sentlichen kompensiert ist. 

2. Rotorblatt nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich das Sekundarprofil (17b; 27b; 37b; 47b; 
57b) uber eine derartige Lange des Rotorblattes er- 45 
streckt, daB dessen Verformung, bei den maximal zu 
erwartenden stoSartigen Anderungen der Anstromung 
einen voigegebenen Maximalwert nicht (iberschreitet. 

3. Rotorblatt nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur im wesentlichen vollstandigen 50 
Kompensation des durch die Auftriebsverminderung 
des Tragflugelprofils infolge des Sekundarprofils be- 
dingten Rotormomentverlustes in einem Bereich des 
Tragflugelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) auftriebser- 
hohende Mittel (7c; 7c. 1, 7c.2; 7d) vorgesehen sind. 55 

4. Rotorblatt nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die auftriebserhohenden Mittel sich im we- 
sentlichen von dem nabenseitigen Ende bis in den mitt- 
leren Bereich des Tragflugelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 

57 a) erstrecken. 60 

5. Rotorblatt nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB als auftriebserhohende Mit- 
tel eine Mehrzahl von im Bereich der Profilvorderkante 
Oder der Profiloberseite angeordneten Vortex-Genera- 
toren (7c; 7c. 1, 7c.2; 7d) und/oder wenigstens eine Na- 65 
senklappe und/oder wenigstens eine Endkiappe und/ 
Oder Mittel zur Grenzschichtabsaugung oder -ausbla- 
sung vorgesehen sind. 
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6. Rotorblatt nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Sekundarprofil 
(17b; 37b; 47b; 57b) an der Vorderkante des Tragflii- 
gelprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) zur Erzeugung ei- 
nes partiellen Stromungsabrisses im wesentHchen den 
Querschnitt eines Ellipsen- oder Ttagfliigelsegmentes 
aufweist. 

7. Rotorblatt nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafi das Sekundarprofil (17b; 37b; 47b; 57b) dem 
Primarprofil (17a; 37a; 47a; 57a) mit gegenuber dessen 
Ptofilsehne geneigter groBer Achse bzw. Profilsehne 
und/oder gegeniiber der Profilsehne des Primarprofils 
versetztem Hauptscheitel bzw. versetzter Profilvorder- 
kante an- oder eingefugt ist 

8. Rotorblatt nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Sekundarprofil 
(17b; 27b; 37b; 47b; 57b) in Bezug auf die Vorderkante 
des Primarprofils (17a; 27a; 37a; 47a; 57a) um einen 
Abstand vorsteht, der im wesentlichen zwischen 0,5% 
und 15% der Profiltiefe des Rotorblattes liegt. 

9. Rotorblatt nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, diafi das Sekundarprofil 
in radialer Richtung des Blattes mit einem veranderli- 
chen Querschnitt ausgefiihrt ist, 

10. Rotorblatt nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Veranderung Querschnitts des Sekundar- 
profils derart gewahlt ist, daB die durch Str5mungsab- 
losung im Bereich der Blatthinterkante erzeugte Kraft- 
wijicung uber einen LSngenabschnitt des Blattes im 
wesentlichen der durch die Stromungsabldsung im Be- 
reich der Profilvorderkante erzeugten Kraftwirkung 
entspridit. 
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